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Электроконтактная обработка (ЭКО) явля-
ется разновидностью электроэрозионной обра-
ботки металлов и отличается от нее тем, что 
формирование электрических разрядов между 
поверхностями электрода-инструмента и обра-
батываемой заготовки, вызывающих их разру-
шение, происходит за счет периодического 
прерывания между ними механического кон-
такта. Поэтому при ЭКО, в отличие от класси-
ческой электроэрозионной обработки, не тре-
буется применения специальных генераторов 
импульсов и сложных следящих систем для 
поддержания постоянной величины межэлек-
тродного промежутка (МЭП), а только исполь-
зуются источники постоянного или переменно-
го тока низкого напряжения. В настоящее вре-
мя эффективной областью промышленного 
применения ЭКО является разрезание с помо-
щью вращающегося диска-электрода заготовок 
из труднообрабатываемых металлов и сплавов 
(вольфрам, карбид вольфрама, молибден, кар-
биды титана, тантала, ниобия и др.). 
В последнее время опубликован ряд ра- 
бот [1–5], в которых предлагается использовать 
ЭКО для модификации исходной поверхности 
заготовки с целью придания ей определенных 
эксплуатационных показателей. В частности, 
повысить биомеханические характеристики 
поверхности металлических имплантатов [1–3], 
а также придать поверхности проволочного  
инструмента режущую способность [4, 5].  
При выполнении этой операции в качестве 
устройства, обеспечивающего периодический 
разрыв контакта между электродом-инструмен- 
том и обрабатываемой поверхностью заготов-
ки, авторами [4, 5] использовался электромеха-
нический вибратор (рис. 1), состоящий из элек-
тродвигателя постоянного тока 1 с встроенным 
редуктором (МН-145А), на валу которого с по-
мощью оправки 2 консольно закреплены про-
волочные электроды-инструменты 3, имеющие 
в свободном состоянии длину L. Обрабатывае-
мая поверхность заготовки 4 устанавливается 
относительно вращающейся оправки с натягом, 
т. е. на расстоянии h, когда при контактном 
взаимодействии с ней проволочного инстру-
мента происходит упругая деформация послед-
него, максимальная величина которой соответ-
ствует натягу δ и определяется как δ = L – h. 
 
 
Рис. 1. Общий вид электромеханического вибратора 
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Очевидно, что в этом случае удаление ме-
талла с поверхности заготовки происходит в 
результате как электрической эрозии, так и их 
механического взаимодействия, а получаемый 
на поверхности заготовки микрорельеф будет 
определяться условиями и интенсивностью 
протекания этих двух процессов. Поэтому для 
решения технологических задач, связанных с 
модификацией поверхности конкретных изде-
лий путем ее электроконтактной обработки, 
необходимо располагать данными, отражаю-
щими влияние электрических и механических 
параметров на условия формирования на ней 
микрорельефа. Как показал анализ литератур-
ных источников, в предшествующих исследо-
ваниях эти вопросы остались практически не 
изученными, хотя авторами [4, 5] были зафик-
сированы на обработанной поверхности следы 
от механического воздействия проволочного 
электрода-инструмента. 
В этой связи цель проводимых авторами ис-
следований заключалась в изучении особенно-
стей формирования следов обработки на метал-
лической поверхности заготовки при однократ-
ном электроконтактном воздействии на нее 
проволочным электродом-инструментом при 
различных условиях его протекания. 
Методика проведения эксперименталь-
ных исследований. На рис. 2 приведена прин-
ципиальная схема экспериментальной установ-
ки, примененной в исследованиях. 
 
 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной  
установки, примененной в исследовании 
 
На массивном основании 4 смонтирована уста-
новочная призма 2, изготовленная из диэлектриче-
ского материала (дерева), в которой закреплен 
электродвигатель постоянного тока 1 электро-
механического вибратора. Титановый образец 6 
(сплав ВТ1-0) диаметром 30 мм и толщиной  
5 мм,  имеющий полированные плоские поверх- 
ности, с помощью сменных металлических 
прокладок 5 неподвижно устанавливается на 
основании установки. За счет изменения тол-
щины прокладок обеспечивается необходимая 
величина натяга проволочного электрода ин-
струмента 3. В качестве последнего исполь- 
зовалась закаленная стальная проволока диа-
метром 0,3 мм, имеющая свободную длину  
L = 15 мм. 
Электрическая схема установки включала в 
себя источник постоянного тока ИП, положи-
тельный полюс которого подключали к титано-
вому образцу (использовали прямую поляр-
ность), а второй с помощью токосъемного 
устройства – к вращающемуся проволочному 
электроду-инструменту. Параллельно контак-
тирующим поверхностям образца и инструмен-
та включали накопительный конденсатор С,  
а последовательно им – токоограничивающий 
резистор R. 
Учитывая, что при прочих равных условиях 
степень механического воздействия инстру-
мента на металл образца зависит от формы и 
состояния его рабочей кромки (поверхности),  
в исследованиях использовали проволочные 
электроды-инструменты, имеющие различную 
конструкцию рабочей части. В одном случае 
это была проволока (рис. 3а), во втором ее 
предварительно отожженный конец загибали 
по радиусу (рис. 3б), а в третьем на ее свобод-
ном конце была выполнена петля, в которой 
устанавливался с возможностью вращения ме-
таллический ролик диаметром 10 и шириной  
8 мм (рис. 3в). 
 
       а             б               в 
      
 
Рис. 3. Конструкции рабочей части  
проволочного электрода-инструмента: 
а – с острым концом; б – с круглым концом;  
в – с роликом 
C 
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Методика проведения экспериментов вклю-
чала в себя выполнение следующих действий. 
На оправке электромеханического вибратора 
закрепляли соответствующий проволочный 
электрод-инструмент. Затем с помощью метал-
лических прокладок образец устанавливали  
в положение, при котором обеспечивалась не-
обходимая величина натяга инструмента отно-
сительно обрабатываемой поверхности. После 
этого при разомкнутой электрической цепи на 
накопительном конденсаторе задавали величи-
ну напряжения U. Затем включался электро-
двигатель, обеспечивающий вращение электро-
да-инструмента с частотой 1 Гц. После одно-
кратного его взаимодействия с полированной 
поверхностью образца электродвигатель оста-
навливали, затем образец переустанавливали  
в горизонтальной плоскости с таким расче- 
том, чтобы следующее взаимодействие с ин-
струментом происходило на новом участке его 
полированной поверхности. В одной серии экс-
периментов это взаимодействие происходило 
на воздухе, а во второй – с применением ди-
электрической жидкости (дистиллированная 
вода), которая в виде капель наносилась на по-
верхность образца в месте ее контакта с ин-
струментом. После завершения экспериментов 
с варьированием исследуемых параметров ЭКО 
титановый образец снимали, тщательно промы-
вали. Затем с помощью микроскопа МК-3 фо-
тографировали следы обработки на поверх- 
ности титанового образца для дальнейшего 
анализа. 
Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение. На основании обоб-
щенного анализа результатов экспериментов 
установлено, что в зависимости от условий их 
выполнения на поверхности образца могут 
быть сформированы два характерных вида сле-
да обработки, фотографии которых показаны 
на рис. 4. На рис. 4а представлена фотография 
поверхности образца металлического имплан-
тата, обработанного с применением проволоч-
ного элемента в воздушной среде, а на рис. 4б –  
в водной. Принципиально они отличаются 
формой начальной (головной) части следа 1, 
которая образуется в результате удаления ме-
талла с поверхности образца за счет электриче-
ской эрозии, в частности с круглой (рис. 4а)  
и продолговатой (рис. 4б) формами. Последу-
ющая (хвостовая) часть следа 2 формируется в 
результате механического (фрикционного) вза-
имодействия электрода-инструмента с поверх-
ностью образца за время их контактирования. 
Для удобства анализа и количественной оцен- 
ки следов обработки на рис. 4 обозначены их 
параметры, значения которых определяли в хо-
де проведения экспериментов: dср – средний  
(в двух сечениях) диаметр окружности; b – ши-
рина следа; l – его длина; Н – ширина хвосто-
вой части следа обработки. 
 
а 
 
б 
 
 
Рис. 4. Фотографии характерных видов следов обработки, 
полученных на поверхности титанового образца  
с обозначением их основных параметров:  
а – в воздушной среде; б – в водной среде 
 
С целью сравнительной оценки размеров 
двух характерных головных частей следов об-
работки вычисляли их площадь S. Для следа 
круглой формы 
2
ср
,
4
d
S  а форму продолгова-
того следа аппроксимировали описанным пря-
моугольником, площадь которого вычисляли 
по формуле S = bl. 
В табл. 1 приведены данные, отражающие 
влияние условий проведения экспериментов на 
вид и параметры следов обработки, получен-
ных при однократном взаимодействии электро-
да-инструмента с поверхностью титанового 
образца. 
Н 
Н 
dср 
b 
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Таблица 1 
Вид и параметры следов обработки на поверхности титанового образца (U = 18 В) 
 
Инструмент  
и форма его  
рабочей части 
Натяг , 
мм 
Вид и параметры следа обработки 
на воздухе с применением дистиллированной воды 
Проволочный  
с острым концом 
2 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 428 мкм; S = 0,14 мм
2; Н = 27 мкм 
Продолговатая форма головной части следа: 
l = 286 мкм; b = 271 мкм; Sд = 0,08 мм
2; H = 26 мкм 
Проволочный  
с загнутым концом 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 357 мкм; S = 0,10 мм
2; Н = 26 мкм 
Продолговатая форма головной части следа: 
l = 214 мкм; b = 171 мкм; Sд = 0,04 мм
2; H = 25 мкм 
Проволочный  
с роликом 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 314 мкм; S = 0,08 мм
2; Н = 26 мкм 
Продолговатая форма головной части следа: 
l = 286 мкм; b = 186 мкм; Sд = 0,05 мм
2; H = 25 мкм 
Проволочный  
с острым концом 
5 
Продолговатая форма головной  
части следа: 
l = 357 мкм; b = 214 мкм; Sд = 0,08 мм
2;  
H = 42 мкм 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 386 мкм; S = 0,12 мм
2; Н = 40 мкм 
Проволочный  
с загнутым концом 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 368 мкм; S = 0,11 мм
2; Н = 38 мкм 
Продолговатая форма головной части следа: 
l = 300 мкм; b = 214 мкм; Sд = 0,06 мм
2; H = 37 мкм 
Проволочный  
с роликом 
Круглая форма головной части следа: 
dср = 357 мкм; S = 0,01 мм
2; Н = 39 мкм 
Продолговатая форма головной части следа: 
l = 385 мкм; b = 314 мкм; Sд = 0,12 мм
2;  
H = 37 мкм 
 
Из сравнительного анализа данных табл. 1 
следует, что при обработке на воздухе преобла-
дающей является круглая форма головной ча-
сти следа, а на ее поверхности четко видны 
цвета побежалости. Это свидетельствует о зна-
чительном нагреве металла за время проте- 
кания стадии электрической эрозии. На диа-
метральный размер получаемого следа dср су-
щественное влияние оказывает форма рабочей 
части инструмента. Так, при  = 2 мм наи- 
большее значение dср = 428 мкм наблюдается  
с использованием проволочного инструмента  
с острым концом, меньшее (dср = 357 мкм) у 
инструмента с загнутым концом и еще мень- 
шее (dср = 314 мкм) – у инструмента с роликом. 
При этом ширина хвостовой части следа Н, 
формируемой в результате механического воз-
действия инструмента на поверхность образца, 
остается практически неизменной Н  26 мкм, 
т. е. не зависит от формы рабочей части ин-
струмента. С увеличением натяга  = 5 мм ши-
рина хвостовой части следа в среднем возрас-
тает до Н  39 мкм, что объясняется повышени-
ем уровня силового воздействия рабочей части 
инструмента на поверхность образца. 
При обработке с применением дистиллиро-
ванной воды преобладающей формой головной 
части следа является продолговатая с отсут-
ствием на ее поверхности цветов побежа- 
лости. Наибольшее значение площади такого 
следа (Sд = 0,08 мм
2) наблюдается с использо-
ванием инструмента с острой рабочей частью  
(  = 2 мм, U = 18 В), меньшее (Sд = 0,05 мм
2) –  
у инструмента с роликом и еще меньшее  
(Sд = 0,04 мм
2) – у проволочного инструмента  
с загнутым концом. Как и в предыдущем слу-
чае, ширина хвостовой части следа практи- 
чески не зависит от формы рабочей части ин-
струмента  (Н  25 мкм),  а  увеличивается  с 
возрастанием величины натяга (при Н  39 мкм  
 = 5 мм). 
С повышением напряжения накопительного 
конденсатора значение площади головной ча-
сти следа как при обработке на воздухе, так и с 
применением дистиллированной воды возрас-
тает (рис. 5). Так, в первом случае с приме- 
нением проволочного инструмента с острым 
концом (  = 2 мм) при U = 18 В  S = 0,14 мм2 
(рис. 5а), при U = 38 В  S = 0,16 мм2 (рис. 5б), 
при U = 72 В  S = 0,18 мм2 (рис. 5в).  
Наличие такой закономерности объясняется 
возрастанием энергии импульса с повышением 
напряжения накопительного конденсатора, что 
сопровождается увеличением объема металла, 
удаляемого с поверхности образца за счет элек-
трической эрозии, а соответственно и размеров 
(площади) получаемой на ней головной части 
следа. 
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Рис. 5. Фотографии следа обработки при различных напряжениях накопительного конденсатора:  
а – U = 18 В; б – 38 ; в – 72 В 
 
Из сравнительного анализа полученных 
экспериментальных данных следует, что при 
прочих равных условиях обработка на воздухе 
обеспечивает значительно большую по сравне-
нию с применением дистиллированной воды 
площадь головной части следа S и несколько 
увеличенную ширину его хвостовой части H, 
что свидетельствует о более эффективном воз-
действии на металлическую поверхность об-
разца как электрической, так и механической 
энергии. В частности, для проволочного ин-
струмента с острым концом отношение S/Sд =  
= 1,7, т. е. площадь головной части следа уве-
личилась в 1,7 раза, для инструмента с загну-
тым концом – в 2,5 раза и для инструмента  
с роликом – в 1,6 раза. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Создана установка и разработана методи-
ка проведения экспериментальных исследова-
ний, позволяющие изучать особенности фор-
мирования следов обработки на металлической 
поверхности образца при однократном воздей-
ствии на нее проволочным электродом-инст- 
рументом. 
2. На основании качественного анализа по-
лученных экспериментальных данных установ-
лено, что во всех случаях получаемый на по-
верхности образца след состоит из двух харак-
терных элементов: начальной (головной) части, 
которая формируется в процессе протекания 
электрической, и последующей (хвостовой)  
части, возникающей за счет механического 
(фрикционного) взаимодействия рабочей части 
инструмента с поверхностью образца.  
3. В зависимости от условий однократного 
электроконтактного воздействия на поверх-
ность образца проволочным электродом-инст- 
рументом на ней могут формироваться два ха-
рактерных вида следа, отличающихся формой 
его головной части, формируемой на стадии 
протекания электрической эрозии, в частности 
с круглой и продолговатой (в направлении 
движения инструмента) формами.  
4. Установлено, что при электроконтактной 
обработке металлической поверхности прово-
лочным электродом-инструментом за счет из-
менения условий ее выполнения (на воздухе 
или с применением диэлектрической жидко-
сти), напряжения накопительного конденса- 
тора, рабочей части инструмента, жесткости 
последнего и величины его натяга можно целе-
направленно влиять на вид и параметры полу-
чаемых на ней следов обработки, а следова-
тельно, на микрорельеф модифицированной 
поверхности заготовки.  
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